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Kolloquium Entwicklungen und Fortschritte im Brücken- und massiven Verkehrswasserbau  ▪ 18. und 19. April 2018  
Programm 
 
Mittwoch, 18. April 2018 
 
13:00 Uhr Begrüßung und Einführung 
 Dipl.-Ing. Claus Kunz (BAW) 
 
13:15 Uhr BAW-Empfehlungen Temperatureinwirkungen auf Kanalbrücken 
  Univ.-Prof. Dr.-Ing. Ingbert Mangerig (Universität der Bundeswehr München) 
Dipl.-Ing. Rainer Ehmann (BAW) 
Vergleichsweise große Steifigkeiten führen bei Temperaturänderungen in Kanalbrücken zu erhebli-
chen Beanspruchungen. Dies macht sich insbesondere in der Bauphase sowie bei Revisionen und In-
standsetzungen bemerkbar. Aufgrund der geringen Auflasten führen Temperaturzwängungen zu Um-
lagerungen, die lagerschädigende Zugbeanspruchungen zur Folge haben können. Der BAW-Leitfaden 
enthält praxisgerecht aufbereitete Angaben zur zutreffenden Analyse der Beanspruchung aus Tempe-
ratureinwirkungen sowie Empfehlungen zum Lagereinbau.  
 
13:45 Uhr Ermüdungssicherheit von Seilen unter Biegung 
Dr.-Ing. Michael Schmidmeier, Prof. Dr.-Ing. habil Karl G. Schütz  
(Ing.-Büro Dr. Schütz, Kempten) 
Im Rahmen eines umfangreichen Forschungsvorhabens der BAW wurden Fragen zur Biegung von 
vollverschlossenen Seilen untersucht. Es wird über die Veranlassung und die Vorgehensweise bei der 
wissenschaftlichen Bearbeitung berichtet. Das aus den gewonnenen Erkenntnissen für die Praxis abge-
leitete Nachweisverfahren für Seilhänger in Stabbogenbrücken wird vorgestellt. 
 
14:15 Uhr Normenarbeit in der Praxis am Beispiel von Zuggliedern 
 Prof. Dr.-Ing. habil. Karl G. Schütz, Dr.-Ing. Michael Schmidmeier  
(Ing.-Büro Dr. Schütz, Kempten)  
Am Beispiel der Arbeitsgruppe 2.4.2 von BASt und BAW wird die Entstehung und langjährige 
(Weiter-)Entwicklung des aktuellen Anhangs NA.F zur DIN EN 1993-2 beleuchtet. Anhand exempla-
risch ausgewählter Themen werden die durchgeführten Untersuchungen zu praxisrelevanten Frage-stellungen und deren Aufbereitung im Hintergrunddokument ȋ„Leitfaden“Ȍ beschrieben. Abschließend 
wird der aktuelle Stand bei der Überführung in die neue Generation der Eurocodes dargestellt. 
 
15:00 Uhr Nachweis von Gewölbebrücken gegenüber Schiffsanprall 
 Dipl.-Ing. Claus Kunz (BAW), Dr.-Ing. Roger Schlegel (Dynardo GmbH, Weimar) 
Gewölbebrücken sind robuste Bauwerke, deren Tragvermögen aber häufig statisch falsch eingeschätzt 
wird. Auf der Grundlage einer detaillierten drei-dimensionalen Modellierung werden am Beispiel einer 
den Main überspannenden Gewölbebrücke Grenzzustandsbetrachtungen aufgestellt, die unter Ver-
kehrs- und Anpralllasten die jeweils kritischen Last-Szenarien, die Versagens-Mechanismen und das 
Grenztragvermögen der Brücke aufzeigen. Eine probabilistische Betrachtung liefert ferner Zuverläs-
sigkeitskennwerte.     
 
15:45 Uhr Pause 
 
16:30 Uhr Verkehrslastmodelle für Brücken - Einführung 
 Dipl.-Ing. Rainer Ehmann (BAW) 
Verkehrslastmodelle werden in Normen durch statische Ersatzlasten beschreiben, welche die stochas-
tischen Einwirkungen aus Straßenverkehr mit den geforderten Sicherheiten abbilden sollen. Ein 
Überblick über die historische Entwicklung und verwendete Methoden wird gegeben. 
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16:50 Uhr Verkehrslastmodelle für typische WSV-Brücken 
 Prof. Dr.-Ing. Ursula Freundt, Dr.-Ing. Sebastian Böning  
 (Ing.-Büro Prof. Dr. U. Freundt, Weimar)  
Verkehrslasten für Brücken müssen unabhängig von System und Verkehr sein, wenn gleiche Sicherhei-
ten gelten. Für Brücken im Bestand sind jedoch zusätzliche Überlegungen erforderlich. Eine Analyse 
von Systemen und Verkehren für WSV-Brücken zeigt mögliche Lösungsansätze für das erforderliche 
Ziellastniveau bestehender Brücken.   
 
17:20 Uhr Entwicklung messbasierter Verkehrslastmodelle 
 Prof. Dr.-Ing. habil. Karl G. Schütz, Dr.-Ing. Michael Schmidmeier  
(Ing.-Büro Dr. Schütz, Kempten) 
Es wird über ein alternatives Verfahren zur Bewertung der Trag- und Ermüdungssicherheit be-
stehender Brückenbauwerke auf Grundlage von Messungen berichtet. Die dazu entwickelte Vor-
gehensweise und die zwischenzeitlich an vier Bauwerken gewonnenen Erkenntnisse werden zu-
sammengefasst. 
 




Donnerstag, 19. April 2018 
 
08:30 Uhr Mindestbewehrung für fugenlose Wasserbauwerke unter frühem und spätem 
Zwang 
 Dr. techn. Katrin Turner, Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Nguyen Viet Tue (TU Graz) 
Fugenlose Betonbauwerke sind im Erhärtungs- und Nutzungszeitraum Verformungseinwirkungen 
ausgesetzt. Wird die Mindestbewehrung zwangbeanspruchter Betonbauteile auf Basis der Verfor-
mungskompatibilität ermittelt, kann die Überlagerung von frühem und spätem Zwang auf einer ge-
meinsamen, mechanischen Grundlage beantwortet werden. Eine wirtschaftliche und sichere Bemes-
sung ist damit möglich. Der Vortrag fasst die Hintergründe der verformungsbasierten Bemessung zu-
sammen und liefert Einblick in die experimentelle Untersuchung zwangbeanspruchter Bauteile. 
 
09:00 Uhr Neues BAWMerkblatt Zwang 
 Dr.-Ing. Christoph Stephan, Dipl.-Ing. Ferdinand Borschnek (BAW) Die neuen Erkenntnisse zur „Mindestbewehrung für fugenlose Wasserbauwerke unter frühem und 
spätem Zwang“ ȋs.o.Ȍ machten eine vollständige Überarbeitung und Erweiterung des bisherigen 
BAWMerkblatts früher Zwang (MfZ) notwendig. Das neue BAWMerkblatt Zwang ist in Vorbereitung. 
In diesem Vortrag werden sein Aufbau und Erkenntnisse aus Vergleichsrechnungen mit dem bisheri-
gen Merkblatt präsentiert.  
 
09:30 Uhr Ein ganzheitliches Querkraftmodell für Stahlbetonbauteile ohne und mit Quer-
kraftbewehrung ? 
 Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Nguyen Viet Tue, Dr.-Ing. Nguyen Duc Tung,  
Dipl.-Ing. Christoph Betschoga (TU Graz), Dipl.-Ing. Rainer Ehmann (BAW) 
Basierend auf der Analyse der Fortpflanzung des kritischen Schubrisses und der Bremswirkung der 
Querkraftbewehrung bei diesem Vorgang wurde ein ganzheitliches Querkraftmodell für Stahlbeton-
bauteile mit und ohne Querkraftbewehrung entwickelt. Die Rolle einer Bewehrung, die kleiner als die 
Mindestbewehrung ist, wird verdeutlicht. Mit diesem Modell kann ein allgemeines Bemessungskon-
zept für die Querkraft erarbeitet werden. Eine Modellunterscheidung zwischen Bauteilen mit und oh-
ne Bewehrung ist bei der Bemessung nicht mehr erforderlich.  
 
10:00 Uhr Pause 
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10:45 Uhr BAWMerkblatt Erdbebenbeanspruchung auf  massive Verkehrswasser- 
bauwerke - EmV 
  Dr.-Ing. Georgios Maltidis (BAW) 
Die gültigen Normen liefern unzureichende Angaben für eine realitätsnahe Bemessung von Wasser-
bauwerken auf Erdbeben. Das Merkblatt stellt die seismischen Einwirkungen mit Schwerpunkt auf den 
dynamischen Erd- und Wasserdruck auf Wasserbauwerke vor und bietet ein praxisorientiertes Be-
rechnungsverfahren an. 
 
11:15 Uhr Planung zur Grundinstandsetzung des Wehres Geesthacht an der Elbe  
 Dipl.-Ing. Stefan Lühr (WSA Lauenburg),   
Dipl.-Ing. Harald von Thaden (WTM Engineers GmbH, Hamburg)  
Die in den Jahren 1957 bis 1960 errichtete 4-feldrige Staustufe Geesthacht weist erhebliche Schäden 
am Massivbau und an den Sektorwehrverschlüssen auf und bedarf daher zur Sicherstellung der Be-
triebssicherheit dringend einer Grundinstandsetzung. Es werden die Ergebnisse der bisherigen um-
fangreichen Voruntersuchungen und das geplante weitere Vorgehen vorgestellt. 
 
11:45 Uhr Besonderheiten bei der Nachrechnung bestehender Wehranlagen  
Dipl.-Ing. Matthias Lutz, Annika Kiesel M.Sc. (BAW) 
Der Zustand ihrer Wehranlagen steht aktuell für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung mehr 
denn je im Fokus. Der Vortrag stellt beispielhaft Bauwerke vor, deren Tragfähigkeit in letzter Zeit 
durch die BAW bewertet wurde und geht auf spezielle Problemstellungen der Nachrechnung ein. 
 
12:15 Uhr Schlussworte 
 Dipl.-Ing. Claus Kunz (BAW)  
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	 	 	 Kurzfassungen	









































nend	unter	den	Trogwänden	 in	 einer	Lagerachse	meist	mehrere	Lager	 in	 relativ	kurzen	Abständen	





und	 -querrichtung	 führen	 dazu,	 dass	Kanalbrücken	 sehr	 anfällig	 für	 Zwangsbeanspruchungen	 sind.	









gerungen,	die	 in	der	Summe	zu	abhebenden	 (Zug-)	Auflagerkräften	 führen	mit	der	Folge,	bei	 in	der	
Regel	nicht	zugfesten	Brückenlagern,	dass	der	Überbau	abhebt	und	die	 in	diesem	Zustand	eintreten-
































Kenngrößen	 für	 Bauwerke	 in	 Deutschland,	 können	 aber	 auf	 Konstruktionen	 in	 Regionen	mit	 ver-
gleichbaren	klimatischen	Verhältnissen	übertragen	werden.		











Ersatztemperaturverteilungen	 sind	 in	 jenen	 Fällen	 anzuwenden,	 bei	 denen	 Kanalbrücken	meist	 im	
Rahmen	 einer	 Vorbemessung	 als	 räumliches	 Stabwerk	modelliert	 sind.	 Als	 Ersatz	 für	 tatsächliche	
Wärmewirkungen	sind	in	der	Querschnittsebene	der	einzelnen	Stabelemente	linear	begrenzte	Tempe-


















Eisenbahnbrücken	 führen	kann.	Mit	Blick	 auf	 eine	 realitätsnähere	Abbildung	der	Beanspruchungen	























DF	 Deckblech	 Fahrbahn	 (Betriebsweg)	 mit	
unterschiedlichen	Asphaltdicken	
WI	 Wandfläche	 innen,	wasserseitig.	Bei	Trag-




WB	 Wandhohlkastenboden,	 zum	 Untergrund	
hin	gerichtet	









Randbedingungen	 ein	weitgehend	 deckungsgleiches	Temperaturverhalten	 aufweisen.	Entsprechend	
der	zu	beurteilenden	Einwirkungssituation	werden	den	Teilflächen	konkrete	Temperaturen	zugewie-
sen.	Die	Temperaturen	werden	 in	Längsrichtung	der	Bauteile	und	über	deren	Dicke	als	konstant	vo-
rausgesetzt.	Mögliche	 physikalisch	 nicht	 sinnvolle	 Temperaturversätze	 beim	 Zusammentreffen	 von	
Teilflächen	oder	am	Übergang	von	verschatteten	zu	besonnten	Bereichen	werden	über	 lineare	Glät-
tungsfunktionen	angeglichen.			
Im	 Betriebszustand	 „Leere	 Kanalbrücke“	 treten	 anhängig	 von	 der	Orientierung	 für	 Teilflächen	 des	
Bauwerks	zusätzliche	Schatteneinflüsse	auf.	Dies	betrifft	den	Deckblechbereich	des	Trogbodens	und	













































gers	 aufgrund	der	 großen	 Steifigkeit	 der	Auflagerquerträger	 stets	 zu	Kräfteänderungen	 an	den	 be-
nachbarten	Auflagern	führen,	sollte	der	Überbau	an	allen	Lagerpositionen	einer	Querachse	synchron	




















Die	 Bemessungsansätze	 in	 der	 Empfehlung	 beruhen	 auf	 Simulationsrechnungen	 für	 ausgewählte	
Querschnittsformen	 von	 Kanalbrücken.	 Parallel	 zu	 den	 theoretischen	 Untersuchungen	wurden	 die	
rechnerischen	 Resultate	mit	 Ergebnissen	 aus	Messungen	 verglichen.	 Vor	 der	 Veröffentlichung	 des	































































































drähten	 inklusive	 der	 zugehörigen	 Kontaktbedingungen	 zwischen	 den	 Drähten	 abgebildet	werden	
kann.	Mit	dem	Modell	wurden	wichtige	Erkenntnisse	zum	Tragverhalten	im	Seil,	insbesondere	im	Be-
reich	des	Seilaustritts,	gewonnen.	Zudem	konnten	durch	die	Integration	dieses	Teilsystems	in	ein	Ge-













Die	 Auswertung	 der	 Versuchsergebnisse	 führte	 zu	 dem	 Schluss,	 dass	 im	 Seilendbereich	 kontakt-
bedingte	Einflüsse	zwischen	der	äußersten	Drahtlage	und	dem	Verguss	lebensdauerbestimmend	sind.	
Der	hierzu	 gehörige	Mechanismus	wird	 als	Reibkorrosion	bezeichnet.	Er	 tritt	 auf,	wenn	 zwei	Reib-
partner	 unter	 Querdruck	 wechselnden	 Längsbeanspruchungen	 und	 damit	 kleinsten	 oszillierenden	
Relativbewegungen	 unterworfen	 sind.	 Im	 Kontaktbereich	 kommt	 es	 dadurch	 zu	 Schädigungen,	 die	
einem	 mechanischen	 Materialverschleiß	 ähnlich	 sind	 und	 die	 zur	 lokalen	 Aufrauung	 und	 Be-
schädigung	der	Oberflächen	führen.	Die	Ermüdungsfestigkeit	der	beteiligten	Elemente	(hier:	Seildräh-
te	auf	metallischem	Verguss)	sinkt	dadurch	in	Abhängigkeit	von	verschiedenen	Parametern	(Härte	der	
Materialien,	 Größe	 der	 Relativbewegungen,	 Höhe	 des	 Querdrucks,	 etc.)	 erheblich	 ab.	 Dieser	 Schä-
digungsmechanismus	 ist	 bei	 Seilen	 bekannt	 und	 bestimmt	 auch	 die	 ertragbaren	 Seilkraft-
schwingbreiten,	die	unter	anderem	 in	der	 freien	Seillänge	Relativbewegungen	an	den	Kontaktstellen	
zwischen	den	verseilten	Einzeldrähten	unter	Einschnürdruck	hervorrufen.		
In	 Bezug	 auf	 das	 (kombinierte)	 Auftreten	 von	 zeitlich	 veränderlichen	 Seilkraft-	 und	 Biege-








Seilbesen	 überführt	wird,	wirken	 auf	 die	Drähte	 zusätzliche	Umlenkungs-	 und	Verankerungskräfte.	
Damit	können	dort	-	tendenziell	also	innerhalb	des	Vergusses	-	die	zuvor	beschriebenen	Bedingungen	
für	das	Auftreten	von	Reibkorrosion	entstehen.	Eine	qualitative	Darstellung	dieser	Zusammenhänge	























































Die	 spannungsbasierte	Bewertung	 setzt	 umfangreiche	 und	 komplexe	Berechnungen	 zur	Ermittlung	
der	Drahtbeanspruchungen	und	deren	Zusammensetzung	voraus.	Eine	Verwendung	der	vorigen	Er-
kenntnisse	wäre	somit	in	der	Praxis	mit	einem	unvertretbaren	Aufwand	verbunden.		





darf	 eine	 Ermittlung	 dieser	 Verformungen	 am	 Gesamttragwerk	 nach	 Theorie	 I.	 Ordnung	 erfolgen.	






















ner	Versuchsreihe	 erteilt	wurde,	wurden	 2016	 Seilhänger	 bei	 der	 Instandsetzung	 einer	 stählernen	











spruchungsverläufe	 an	 den	 Seildrähten	 in	 den	Hängern	mit	 und	 ohne	Gelenksperre.	Die	 getroffene	
Annahme,	wonach	ermüdungsrelevante	Biegewirkungen	über	den	Bolzenanschluss	übertragen	wer-
den	können,	wurde	somit	abschließend	selbst	für	neu	eingebaute	Seile	voll	bestätigt.	Die	Höhe	und	der	
Verlauf	der	Beanspruchungen	 in	den	 Seildrähten	konnten	 zudem	mit	dem	 in	Abschnitt	 ʹ	beschrie-
benen	Tragwerksmodell	auch	rechnerisch	gut	nachvollzogen	werden.		















Literaturverweise						[1]		Schmidmeier,	M.:	Zur	Ermüdungssicherheit	vollverschlossener	 Seile	 unter	Biegung	 –	Grundla-
genuntersuchungen	über	den	Einsatz	von	Seilen	in	Stabbogenbrücken.	Dissertation,	Technische	
Universität	 München;	 u.a.	 veröffentlicht	 als	 Mitteilungen	 der	 Bundesanstalt	 für	 Wasserbau,	
Karlsruhe,	Heft	102,	2016,	als	Download	verfügbar	unter	www.baw.de.					[2]	 Leitfaden	zum	Anhang	NA.F	„Bemessung	von	Hängern	an	Stabbogenbrücken“	der	DIN	EN	1993-
2/NA:2010-12.	 Erstellt	 von	 der	 AG	 2.4.2	 „Schwingungsdämpfer“	 der	 BASt,	 Ausgabe	 Februar	
2018,	als	Download	verfügbar	unter	www.bast.de	bzw.	www.baw.de.					[3]	 Schütz,	K.G.,	 Schmidmeier,	M.:	Kurz-	 und	 Langzeitmessungen	 an	 den	 Seilhängern	 der	Gelmer	














































- Risse	 in	Anschlussbereichen	 führen	zu	 Instandsetzungsarbeiten	und	Nachrüstung	mit	Dämp-
fern	































































































































mentierte	 und	 um	 Berechnungsbeispiele	 erweiterte	 Fassung	 des	 Leitfadens	 im	 Stahlbau-Kalender	
2008	veröffentlicht.		
Mit	der	Umstellung	auf	europäische	Normen	(Eurocodes,	Ausgabe	12/2010)	wurden	die	Regelungen	
in	Deutschland	 über	 den	Anhang	NA.F	des	Nationalen	Anhangs	 zur	DIN	EN	 1993-2	 (Stahlbrücken)	







































2,70	 m	 sowie	 für	 einen	 Begegnungsverkehr	 von	 Großmotorgüterschiff	 und	 Zwei-Leichter-
Schubverband	ausgebaut.	Als	Folge	der	Planfeststellung	sollte	die	Standsicherheit	und	Tragfähigkeit	
der	 Alten	 Straßenbrücke	 Lohr	 bei	Main-km	 197,7,	 Stauhaltung	 Rothenfels,	 hinsichtlich	 Schiffsstoß	
nachgewiesen	werden.	Die	Alte	Straßenbrücke	Lohr	gründet	mit	ʹ	Pfeilern	im	Fahrwasser,	so	dass	die	
















herstellung	von	Pfeiler	 III	wurde	 in	 Stahlbeton,	die	beiden	Bögen	mit	 einem	 Spargewölbe	 in	Beton	














sen	 und	 mit	 Hilfe	 eines	 Kollisions-Modells	 ermittelt,	 wobei	 Verteilungen	 und	 Wahrscheinlich-
keitswerte	 der	 für	 einen	 Schiffsstoß	 auf	 die	 Brücke	maßgebenden	 Parameter	 aufbereitet	 wurden	
(BAW,	 1998).	 Dies	 sind	 zum	 einen	 Stoßlast-Verteilungsfunktionen,	 gesondert	 für	 Frontal-	 und	 für	
Flankenstoß,	 sowie	 zusätzlich	 eine	 Verteilungsfunktion	 für	 Leer-Fahrzeuge	wegen	 der	 gefährdeten	
Bereiche	der	Überbau-Bögen.	Zum	anderen	beinhaltet	ein	Kollisionsmodell	eine	statistisch,	aus	dem	
Unfall-Geschehen	 des	Mains	 aufbereitete	 Fehlerrate	 und	 verknüpfte	 sie	mit	 Passagen	 von	 Schiffen	
durch	 die	 Brücke	 und	 möglichen,	 nachfolgenden	 Kollisionen	 mit	 Brückenpfeiler	 bzw.	 Brücken-
Überbau	mit	dem	Ergebnis	einer	Kollisionsrate.	Das	statistische	Wiederkehrintervall	einer	Kollision	
mit	der	Brücke	-	jeweils	noch	ohne	Bezug	zur	Schwere	der	Kollision	-	errechnete	sich	zu	etwa	alle	28	
Jahre,	was	 im	 Rahmen	 der	Modell-Bildung	 als	 plausibel	 und	 leicht	 überschätzt	 bezeichnet	werden	
kann.		
Die	 aufbereiteten	 Verteilungsfunktionen	 erlauben	 über	 eine	 probabilistische	 Last-Konzeption	 für	
Schiffsstoß	eine	Beziehung	zwischen	Stoßbelastung	und	der	Kollisionsrate	herzustellen	(Kunz,	1993),	
(Kunz,	1998).	Der	Ansatz	 einer	Überschreitungs-Wahrscheinlichkeit	nach	 (DIN	 1055-9,	2003),	 jetzt	
(DIN	EN	1991-1-7,	2010),	lieferte	die	anzusetzenden	Stoßlasten.	Diese	jeweils	dynamische	Lasten	be-
tragen	 für	Frontalstoß	maximal	7,5	MN	und	 für	Flankenstoß	maximal	4,0	MN.	Für	kämpfernahe	Bo-



















































ein	 ausreichendes	Kraftumlagerungsvermögen	 nachgewiesen.	 Im	Ergebnis	werden	die	 totalen	Deh-












dass	 auftretende	 unzulässige	 Spannungen	 iterativ	 umgelagert	 werden	 müssen	 und	 ein	 Gleichge-










































-3.50E-04 80% der zulässigen Druckdehnung der Hinterfüllung
-4.40E-04 zulässige Druckdehnung der Hinterfüllung
-9.00E-04 50% der zulässigen Druckdehnung des Betons C12/15
-1.44E-03 80% der zulässigen Druckdehnung des Betons C12/15
-1.80E-03 zulässige Druckdehnung des Betons C12/15
-2.80E-03 80% der zulässigen Druckdehnung des Sandsteinmauerwerk


















Frontalstoß	 lediglich	zu	 lokalen	Schädigungen	 im	unmittelbaren	Stoßbereich	 infolge	Druck-	/	Schub-

















zur	Bewertung	der	Versagenswahrscheinlichkeit	 gegenüber	 Schiffsstoß	mit	der	 Software	optiSLang	
(Dynardo,	2016-2)	und	ANSYS	durchgeführt.	Dabei	wurde	die	räumliche	Tragwirkung	des	Bauwerks	
(auch	die	horizontale	Durchlaufwirkung	aller	Pfeiler	bei	Schiffsstoß)	berücksichtigt.		
In	 Vorbereitung	 der	 stochastischen	 Analysen	wurden	 quasistatische	 Grenztraglastanalysen	 zu	 den	









levante	Versagensmechanismen	wurden	 Schubversagen	 und	Kippen	des	 Pfeilers	 festgestellt.	Bild	 8	
zeigt	 die	mittels	 quasistatischer	 Grenztraglastanalyse	 ermittelte	 Last-Verformungslinie	 für	 eine	 auf	
den	Aprallpunkt	des	Frontalstoßes	wirkende	Last	Fy	am	Pfeiler	2.	Unter	einer	quasistatischen	Laststei-













Sensitivitätsanalyse	 191	Designs	mittels	 Latin-Hypercube	 Sampling	 (Dynardo,	 2016-2)	 erzeugt	 und	
berechnet.	Die	Berechnungen	wurden	bei	Dynardo	auf	einem	Hochleistungs-Rechencluster	mit	jeweils	
64	parallel	laufenden	Berechnungen	durchgeführt.			





der	 Lagerfuge	 des	 Sandsteinmauerwerks	 (aL_7)	 einen	 Einfluss	 auf	 die	 Streuung	 der	 Pfeiler-
Horizontalverformung	 uy.	 Der	 Vergleich	 des	 Streubereichs	 der	 maximalen	 Pfeiler-











sigkeitsanalysen	 Überschreitungswahrscheinlichkeiten	 für	 verschiedene	 Grenzkriterien	 der	 Pfeiler-
Horizontalverformung	uy	untersucht.			
Insgesamt	wurden	drei	Zuverlässigkeitsanalysen	mit	einem	Verschiebungskriterium	uy	von	1,2	mm,	









Alle	drei	Verschiebungskriterien	 liegen	 im	Bereich	einer	weitgehend	 linearen	/	gering	nichtlinearen	
Bauwerksantwort	(vgl.	Bild	8).	Für	alle	drei	Verschiebungskriterien	liegen	die	Zuverlässigkeitsindizes	
(Beta-Werte)	über	4,09.			



























Zunächst	wurde	 die	 Gebrauchstauglichkeit	 der	 Brücke	 unter	 ständigen	 Lasten	 und	 Verkehrslasten	
nachgewiesen.	Dabei	 konnte	 gezeigt	werden,	 dass	 die	 Tragstruktur	 eine	 hinreichende	 Tragreserve	






tet,	 unter	 Berücksichtigung	 der	 geforderten	 Sicherheitsbeiwerte	 kann	 eine	 ausreichende	
Standsicherheit	nachgewiesen	werden.	
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Kunz,	 C.	 (1998):	 Ship	 Bridge	 Collision	 in	 River	 Traffic,	 Analysis	 and	Design	 Practice.	 International	





















Für	 jeden	Verkehrsteilnehmer	 	 sichtbar	 und	 spürbar	 ist	 die	 seit	 Jahrzehnten	 stetige	 Zunahme	 	des	
Straßenverkehrs	und	hier	 insbesondere	des	Schwerverkehrs,	der	 in	seiner	Häufigkeit	und	Größe	der	










kommt	 einer	 realitätsnahen,	 objektspezifischen	 Verkehrslastermittlung	 eine	 große	 wirtschaftliche	







weise	 in	Grenzzuständen,	die	 in	Verbindung	mit	dem	semiprobabilistischen	Sicherheitskonzept	 	eine	


































Dampfwalze:      24 t
Lastkraftwagen:  12 t
Brückenlasse II:
Dampfwalze:      16 t
Lastkraftwagen:   9 t
Brückenlasse III:
Dampfwalze:       7 t
Lastkraftwagen:   6 t
+  Menschengrdränge






Mit	der	Ausgabe	 1952	 gab	 es	 eine	 grundlegende	Änderung	 der	Norm,	 erstmals	wurde	 ein	 fiktives	
Fahrzeug,	 der	 Schwerlastwagen	 (SLW)	mit	 ͵	 dicht	 hintereinander	 liegende	 Achsen	 eingeführt,	 der	
weit	mehr	als	doppelt	so	schwer	war	als	das	nach	StVZO	zugelassene	Gesamtgewicht	von	24t	für	ein	

























lung	 nicht	 verändert.	Es	 besteht	 aus	 Einzellasten	mit	 definierten	Achs-	 und	Radabständen,	 die	 zu-




























Restflächen.	 Umfangreiche	 Vergleichsrechnungen	 und	 eher	 intuitive	 Überlegungen	 zur	 Auftretens-
wahrscheinlichkeit	führten	dann	zu	den	bekannten	Brückenklassen	60/30	und	30/30.		












mit	 Prognoseszenarien	 die	 mögliche	 künftige	 Verkehrsentwicklung	 berücksichtigt	 werden	 kann.	
Durch	 weitere	 statistische	 Auswertungen	 der	 Beanspruchungen	 und	 einer	 zuverlässig-
keitsorientierten	Extrapolation	auf	eine	angestrebte	Gesamtnutzungsdauer	erhält	man	dann	charakte-
ristische	Werte,	die	heute	gemäß	DIN	EN	1991-2	einer	mittleren	Wiederkehrperiode	von	1.000	Jahren	





Lehmann,	Günter;	Adam,	 Joachim	 (1983):	Aktualisierung	 der	Verkehrs-Regellasten	 für	 Straßenbrü-
cken.	Zur	Neufassung	der	DIN	1072.	In:	Straße	und	Autobahn,	Heft	9/1983.		
Böning,	Sebastian	(2013):	Entwicklung	einer	geschlossenen	Vorgehensweise	zur	Ermittlung	von	Bean-
spruchungen	 von	 Brückenbauwerken	 infolge	 Straßenverkehr.	 Von	 Verkehrsmessungen	 zu	































sche	 Verkehrslastniveaus	 infolge	 objektspezifischen	 Verkehrscharakteristiken	 zu	 verwenden.	 Die	













Brückenbauwerke	sowohl	 im	Auftrag	der	BAW	als	auch	 anderer	Baulastträger	 lagen	sowohl	 im	Be-








Bundesanstalt	 für	 Straßenwesen	und	 einer	Dissertation	wurde	 eine	 geschlossenen	Vorgehensweise	
zur	Ermittlung	von	Beanspruchungen	von	Brückenbauwerken	 infolge	Straßenverkehr	entwickelt,	er-











































Für	 die	 Ermittlung	 der	 erforderlichen	 Einflussflächen	 für	 ausgewählte	 Kennwerte	 (Momente	 und	
Querkräfte)	wurden	 für	die	untersuchten	Tragwerke	FE-Modelle	mit	mittleren	Detailierungsgraden	
erstellt.	Exemplarisch	ist	in	nachfolgender	Bild	ͳ	das	Modell	des	betrachteten	Dreifeldsystems	darge-

































Hinsichtlich	 der	 Gesamtgewichtsverteilungen	 der	 betrachteten	 Fahrzeugtypen	 (vgl.	 Bild	3)	wurden	



























Basis "A" - Vereinfacht

























Basis "B" - Vereinfacht














































torischen	Lastmodelle.	 In	analoger	Weise	sind	 in	Tabelle	ʹ	die	Ergebnisse	 für	Tragwerk	ʹ	und	͵	zu-
sammengefasst.	Hier	 ist		 	aufgrund	der	zwei	bzw.	drei	Spuren	einer	Fahrtrichtung	auf	den	 jeweiligen	




































































































Die	 vorliegenden	 Ergebnisse	 erlauben	 auch	 eine	 Einschätzung	 der	Auswirkungen	 der	 betrachteten	
Parameter	der	Verkehrscharakteristik.		








0,70 0,70 0,70 0,69 0,69 0,69
(< BK 30/30) (< BK 30/30) (< BK 30/30) (< BK 30/30) (< BK 30/30) (< BK 30/30)
0,78 0,75 0,73 0,71 0,70 0,69
(< BK 60) (< BK 60) (< BK 60) (< BK 30/30) (< BK 30/30) (< BK 30/30)
0,78 0,75 0,73 0,72 0,71 0,70
(< BK 60) (< BK 60) (< BK 60) (< BK 30/30) (< BK 30/30) (< BK 30/30)
0,78 0,76 0,75 0,74 0,73 0,73



































































0,75 0,75 0,75 0,71 0,68 0,65
(< BK 60/30) (< BK 60/30) (< BK 60/30) (< BK 60) (< BK 60) (< BK 60)
0,76 0,76 0,76 0,74 0,73 0,68
(< BK 60/30) (< BK 60/30) (< BK 60/30) (< BK 60) (< BK 60) (< BK 60)
0,81 0,81 0,81 0,78 0,76 0,70






























































Für	 die	 Ermittlung	 der	 Beanspruchungen	 wurden	 dabei	 Verkehrssimulationsrechnungen	 durchge-
führt.	Die	Auswahl	der	Bauwerke	erfolgte	mit	der	Zielstellung,	den	Bauwerksbestand	der	WSV	mög-
lichst	 breit	 abzudecken.	Die	 ermittelten	Ergebnisse	 zeigen	 im	Vergleich	 zu	 den	 Ziellastniveaus	 der	
Nachrechnungsrichtlinie	zum	Teil	deutliche	Reserven.	Die	Übertragbarkeit	der	Ergebnisse	auf	andere	
Bauwerke	bedingt	eine	Vergleichbarkeit	der	Bauwerke	hinsichtlich	Tragverhalten	und	hinsichtlich	der	
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zuführen	 ist,	 erlaubt	 Stufe	 ʹ	bereits	 ergänzende	Regelungen	wie	 z.B.	den	Ansatz	 reduzierter	Teilsi-
cherheitsbeiwerte.	In	Stufe	͵	dürfen	darüber	hinaus	Messungen	am	Bauwerk	berücksichtigt	werden,	
die	jedoch	im	Wesentlichen	auf	die	Optimierung	von	rechnerischen	Tragwerksmodellen	abzielen.	Ab-
schließend	werden	 nach	 Stufe	 Ͷ	wissenschaftliche	Methoden	 für	 den	Nachweis	 der	 ausreichenden	































tungssituationen	 zu	 erhalten,	müssen	 lange	 Fahrzeugfolgen	 generiert,	 berechnet	 und	 ausgewertet	
werden.	Zudem	erfordert	diese	Vorgehensweise	vorab	die	Festlegung	einer	Vielzahl	an	Parametern	
(z.B.	 zur	 prozentualen	 Verkehrszusammensetzung,	 Häufigkeitsverteilungen	 von	 Überholvorgängen	
oder	Lkw-Beladungen,	etc.).	Da	 insbesondere	 für	die	Bewertung	von	Verkehren	 im	untergeordneten	























Regel	 ca.	 ein	 Jahr)	 erfasst.	Hierzu	werden	 die	 aufgezeichneten	 Spannungs-Zeit-Verläufe	 zum	 einen	
messparallel	 auf	 einen	Min-	 /	Max-Verlauf	 reduziert.	 Als	 Grundlage	 für	 die	 Bewertung	 der	 Ermü-
dungssicherheit	wird	daraus	mittels	Rainflow-Analyse	 eine	Häufigkeitsverteilung	 erstellt.	 Letztere	
erlaubt	wiederum	nach	der	Hypothese	der	 linearen	Schadensakkumulation	nach	Palmgren-Miner	die	
Ermittlung	 einer	 Schädigung	 des	 untersuchten	 Kerbdetails	 bzw.	 die	 Bestimmung	 der	 zugehörigen	
rechnerischen	Lebensdauer.		
Um	eine	korrekte	 Interpretation	der	Messdaten	 im	Hinblick	auf	die	Bewertung	der	Tragsicherheit	












































In	der	 Summe	bilden	die	untersuchten	Bauwerke	 ein	breites	 Spektrum	 in	Bezug	 auf	das	Verkehrs-




























ell	 beibehalten.	 Allerdings	wurde	 die	 Belastungshöhe	 über	 einen	 Anpassungsfaktor	 ȽRF	 ingenieur-
mäßig	auf	eine	 realitätsnähere	Größe,	nämlich	auf	40	%	des	normativen	Wertes,	 reduziert	(d.h.	auf	
1,2	kN/m²	=	0,4	x	3,0	kN/m²).		















an	den	untersuchten	Bauwerken	sind	abschließend	in	Tabelle	ͳ	zusammengestellt.		 	 Messbasierte	Anpassungsbeiwerte	bei	Nachrechnungen	im	Bestand		 Ermüdungsnach-weis	 Tragsicherheitsnachweis		 	 Fahrspuren	ȽSpur	 Restflächen	ȽRF	 Verkehrsführung	Ƚtemp	
Brücke	Burgweinting	 0,91	 0,85	 0,40	 0,95		(5	Jahre)	
Amperbrücke	 0,87	 0,75	 0,40	 0,85	(2	Jahre)	
Drucksbrücke	 0,50	 0,65	 0,40	 0,85	(2	Jahre)	
Riedenburger	Stadt-






positionierung	 in	der	Regelspurlage.	Entsprechend	der	 tatsächlichen	Verkehrsführung	werden	 zwei	

























gebenenfalls	 nur	 auf	 eine	 Richtung	 des	 Gesamtstreckenverkehrs)	 beziehen.	 Zur	 Präzisierung	wird	
deshalb	die	Bezeichnung	DTV-SVÜberbau	eingeführt.	Bei	Begegnungsverkehr	(Drucksbrücke,	Riedenbur-









ar	zu	interpolieren.			 	 Verkehrsart		 Große	Entfernung	 Mittlere	Entfernung	 Ortsverkehr	
DTV-SVÜberbau	<	2.000	 0,90	 0,50	 0,30	




sierten	Lastmodells	LM	 ͳ	nach	DIN	EN	 1991-2	 in	der	Regel-Fahrspurlage	 empfohlen	 (siehe	obigen	
Abschnitt	3.3).	Die	hierzu	 abgeleiteten	Werte	des	Anpassungsfaktors	 ȽSpur	 sind	 in	Tabelle	 ͵	 zusam-
mengefasst.		 	 Verkehrsart		 Große	Entfernung	 Mittlere	Entfernung	 Ortsverkehr	
DTV-SVÜberbau	<	2.000	 0,75	 0,65	 0,55	













Der	bisherige	 Schwerpunkt	bei	der	Anwendung	der	 Stufe	 Ͷ	der	Nachrechnungsrichtlinie	 liegt	nach	
Einschätzung	der	Autoren	in	der	Bewertung	und	vertieften	Untersuchung	der	Widerstandsseite.		


























wie	 eine	 verbesserte	 Robustheit	 der	 Konstruktion	 im	 Vergleich	 zu	 konventionell	 fugenbehafteten	
Bauwerken.	Die	Beanspruchungen	 infolge	von	Verformungseinwirkungen	steigen	 jedoch	deutlich	an	










zung	 der	Rissbreite	 basiert	 auf	 dem	Kräftegleichgewicht	mit	 der	 Spannungsresultierenden	 vor	 der	
Rissbildung.	Dabei	sind	die	Zugfestigkeit	des	Betons	(fct,effȌ	und	die	Querschnittsfläche	(ActȌ	bzw.	nach	







Schwinddehnungen	 (εcas	+	εcdsȌ	und	Kriechen	 (εccȌ	hervorgerufen	und	bei	 teilweiser	oder	voller	Ver-
formungsbehinderungen	entstehen	Spannungen	entsprechend	Gl.	(2).	Der	Behinderungsgrad	a	drückt	





Primärrissen	 zu	Nutze	und	 -	 im	Gegensatz	 zur	 gesamten	Bauteillänge	 in	Beanspruchungsrichtung	 -	
wird	nur	die	relevante	Bauteillänge	lcr	betrachtet,	siehe	Bild	1.	Dabei	ist	anzumerken,	dass	die	relevan-
te	Bauteillänge	um	ein	vielfaches	größer	ist	als	die	Einleitungslänge	im	Stahlbetonbau.	Die	behinderte	






wirkung	mit	 der	 Verformungsantwort	 des	 Systems	 dar.	 Im	 gerissenen	 Bauteil	 besteht	 die	 Verfor-
mungsantwort	aus	Rissbreiten	und	einer	elastischen	Dehnung	des	Betons	zwischen	den	Rissen.	Um	
die	Rissbreite	 im	Primärriss	zu	begrenzen	 (wP	≤	wzul),	 ist	es	die	Aufgabe	der	Bewehrung	neue	Risse	










ܣୱ,୫୧୬ = ඨ݀ୱ ⋅ ݀ଵଶ ⋅ ܾଶ ⋅ ୡ݂୲,ୣ୤୤ݓ୸୳୪ ⋅ ܧୱ ⋅ ඥ0,5 + 0,34 ⋅ ݊	 (4)		
Zu	Vergleichszwecken	wird	der	erste	Term	aus	Gl.	(1)	umgeformt	und	durch	Einsetzen	der	Effektivzo-
ne	kann	Gl.	(6)	angeschrieben	werden.		ܣୡ,ୣ୤୤ = ݉ ⋅ ݀ଵ ⋅ ܾ	 mit	2,5 ൑ ݉ ൑ 5,0	 (5)		 	























































und	 die	 im	 Erhärtungszeitraum	 aufgebauten	 Zugspannungen	 blieben	 beinahe	 vollständig	 erhalten.	












In	 den	 Versuchskörpern	 mit	 Einzelrissbildung	 ist	 das	 Verkürzungsbestreben	 zufolge	 Trocknungs-
schwindens	dominant	und	führt	zu	einem	kontinuierlichen	Anstieg	der	Zugspannungen	und	Rissbrei-













von	 frühem	und	 spätem	Zwang	nicht	maßgebend	 für	die	Bemessung	wird.	Ein	dafür	 erforderlicher	
signifikanter	Abbau	der	erhärtungsbedingten	Spannungen	nach	Erreichen	der	Ausgleichstemperatur	
konnte	in	den	Versuchen	jedoch	nicht	bestätigt	werden,	siehe	Bild	5.	Aus	diesem	Grund	ist	es	erforder-
lich,	 bei	 der	 Bemessung	 von	 fugenlosen	 Bauwerken	 die	 Verformungseinwirkungen	 entsprechend	
Gl.	(7)	 gemeinsam	 zu	betrachten.	Dabei	 sind	wbeh,0	und	wbeh,1	die	behinderten	Verformungen	 in	der	






Vereinfachend	wurde	 in	 [4]	 davon	 ausgegangen,	 dass	 die	 behinderte	Verformung	 im	 ungerissenen	
Bauteil	ausschließlich	mit	den	entstehenden	Rissbreiten	kompensiert	wird,	siehe	Gl.	7.	Für	praktische	
Fälle	liegt	diese	Annahme	auf	der	sicheren	Seite	und	führt	zu	einer	direkten	Berechnung	der	erforder-
lichen	 Anzahl	 der	 Sekundärrisspaare	 n.	Durch	Umformung	 von	 Gl.	(8)	 und	 Einsetzen	 von	wP	=	wzul	
kann	diese	mit	Gl.	(9)	bestimmt	werden.		ݓୠୣ୦ = ∑ݓ	 mit	ݓୠୣ୦ = ఙౘ౛౞ாౙ ⋅ ݈ୡ୰	und	∑ݓ = ݓ୔ + ∑ ݓ௜ୗ௡௜ୀଵ = ݓ୔ ⋅ (1 + 0,9 ⋅ ݊) 	 (8)		 	









nauer	kann	daher	Gl.	(10)	angeschrieben	werden.		ݓୠୣ୦ ⋅ ୍୍୍ܽܽ = ෍ݓ + ߝୡ୫ ⋅ ݈ୡ୰	 (10)		
Damit	 kann	 die	Anzahl	 der	 erforderlichen	 Sekundärrisspaare	 reduziert	werden	 und	 schlussendlich	
wird	weniger	Mindestbewehrung	benötigt.	Um	 auch	bei	der	Bemessung	 fugenloser	Bauwerke	wirt-
schaftlich	sein	zu	können,	wurde	die	 Interaktion	von	Rissbildung	und	Zwangkraftabbau	 in	massigen	




tionsanalyse	durchgeführt	und	 letztendlich	 ist	 eine	weiterhin	direkte	Ermittlung	von	 n	mit	Gl.	(11)	
möglich.		݊
= 1,1 ⋅ ൬ݓୠୣ୦,୥ୣୱୟ୫୲ݓ୸୳୪ ⋅ ݇୫୭ୢܽ଴,଺ − 1൰		

































reinforced	concrete.	 In:	Proceedings	of	 the	2nd	 International	RILEM/COST	Conference	on	Early	










Zwang“	 (s.	 vorhergehenden	 Beitrag)	 machten	 eine	 vollständige	 Überarbeitung	 des	 bisherigen	
BAWMerkblatts	 früher	 Zwang	 (MfZ)	 (Bödefeld,	 2011)	 notwendig.	Das	 neue	 BAWMerkblatt	 Zwang	
(Turner	&	Stephan,	2018)	 liegt	nun	 im	Entwurf	vor.	 In	diesem	Beitrag	werden	sein	Aufbau	und	Er-
kenntnisse	 aus	 Vergleichsrechnungen	mit	 dem	 bisherigen	Merkblatt	 präsentiert.	 Durch	 ein	 neues,	







der	 Erhärtungsphase,	 aufbauen,	 durch	 Relaxation	 weitestgehend	 wieder	 abbauen.	 Aktuelle	 For-
schungsergebnisse	 (Turner,	 FuE-Abschlussbericht,	 Zwangsbeanspruchung	 bei	 dicken,	 gerissenen	
Stahlbetonquerschnitten,	 2017)	 zeigen,	 dass	dies	 für	 Zugspannungen	 nicht	 gilt.	Für	 die	Bemessung	








raums	 bestehen	 bleiben	 und	 im	 Nutzungszeitraum	 zusätzliche	 Zwangsspannungen	 aufgrund	 von	





























Das	Merkblatt	 soll	Tragwerksplanern	 ein	 gut	handhabbares	Werkzeug	 sein,	um	die	Mindestbeweh-




bei	 Wasserbauwerken	 und	 bisherige	 Erfahrungen	 mit	 fugenlosen	
Wasserbauwerken	kurz	dargestellt.	
2.		Theoretische	
Grundlagen	 In	 diesem	Kapitel	werden	die	 aufzunehmenden	Verformungseinwir-kungen	beschrieben	und	anschließend	die	Mechanismen	der	Rissbil-








„Bodenplatte“,	 „Wand“	 und	 „Grundlaufdecke“	 unterschieden.	 Für	 je-


















tungszeitraum	 keine	Durchrisse	 entstehen.	 Ein	 Vorgehen	 für	 diesen	
Fall	ist	hier	beschrieben.		
3.	 Berechnungsablauf		
























































Vorgehen	 zur	 Bestimmung	 der	 erforderlichen	 Bewehrung	 aus	 Zwangsbeanspruchung	 ist	 nach	
BAWMerkblatt	 (neu)	wie	 folgt:	 Im	ersten	Schritt	werden	die	Bauabschnitte	 (BA)	 festgelegt.	Danach	
werden	diese	 entsprechend	der	Behinderungssituation	und	der	Art	der	Zwangseinwirkung	den	Be-





























durchgeführt,	um	 thermische	Einflüsse	 abzudecken.	 Insbesondere	wurde	 in	der	Planie	 ein	Zugband	
angeordnet,	das	 in	der	Lage	 ist,	den	Zugbereich	des	Rissmoments	des	Gesamtquerschnitts	aufzuneh-
men.	 Einen	 Vergleich	 zwischen	 den	 tatsächlich	 verbauten	 Bewehrungsmengen	 und	 den	 nach	
BAWMerkblatt	(neu)	notwendigen	enthält	Tabelle	4.		
BA BA-Bez. dStab h n as,erf n n as,erf as,erf n n as,erf as,neu	/		as,alt
[mm] [m] [-] [cm²/m] [-] [-] [cm²/m] [-] [-] [-][cm²/m] [-]
unten 25 - 25 0,0 0 0 OF 1,3 2 28 116%
oben 20 2,1 27 0,7 1 21 77% 0,7 1 21 77%
Fuß 25 1,4 2 28 82% 1,7 2 28 82%
Kopf 25 1,4 2 28 82% 1,6 2 28 82%
Fuß 25 2,4 3 32 89% 2,6 3 32 89%
























Bödefeld,	 J.	 (2011).	 BAWMerkblatt	 Rissbreitenbegrenzung	 für	 frühen	 Zwang	 in	 massiven	
Wasserbauwerken	(MFZ).	Karlsruhe:	Bundesanstalt	für	Wasserbau.	
Turner,	 K.	 (2017).	 FuE-Abschlussbericht,	 Zwangsbeanspruchung	 bei	 dicken,	 gerissenen	
Stahlbetonquerschnitten.	Karlsruhe:	Bundesanstalt	für	Wasserbau.	
Turner,	 K.,	 &	 Stephan,	 C.	 (2018).	 Entwurf	 zu	 BAWMerkblatt	 Zwang,	 Stand	 04.2018.	 Karlsruhe:	
Bundesanstalt	für	Wasserbau.				 	
Bauwerk
BA as,vorh dStab h n n as,erf as,erf	/	as,vorh
[cm²/m] [mm] [m] [-] [-] [cm²/m] [-]
unten 43 25 1,3 2 28 66%
oben 66 20 0,7 1 21 32%
Fuß 42 25 1,7 2 28 67%
Kopf 42 25 1,6 2 28 67%
Fuß 46 25 2,6 3 32 69%





Zugband	Wandkopf 25 -III	 Wand	(oben) 6,15
II Wand	(unten) 4,50Ia Bodenplatte	(längs) 1,80











Basierend	 auf	 der	 Analyse	 der	 Auswirkung	 der	 Bewehrung	 bei	 der	 Fortpflanzung	 des	 kritischen	
Schubrisses	wurde	 im	Rahmen	der	Zusammenarbeit	zwischen	TU	Graz	und	BAW	ein	ganzheitliches	
Querkraftmodell	 für	 Stahlbetonbauteile	ohne	und	mit	Querkraftbewehrung	 entwickelt.	Die	Beiträge	









































Entsprechend	 [2]	können	 alle	 in	der	Praxis	 relevanten	 statischen	 Systeme	und	Belastungen	 in	drei	
Schubfeldtypen	eingeteilt	werden:		
• Schubfeldtyp1:	 konstante	 Querkraft	 mit	 abnehmendem	 Biegemoment	 (Einfeldträger	 unter	





• Schubfeldtyp	 3:	 zunehmende	 Querkraft	 mit	 zunehmendem	 Biegemoment	 (Kragarm	 unter	
Gleichstreckenlast);	für	diesen	Typ	sind	kaum	Versuche	vorhanden.				








































siehe	 Bild	 5.	 Aufgrund	 der	 vorhandenen	Risskinematik	 geht	mit	 der	 stabilen	 Fortpflanzung	 des	 2.	











Gleichgewichtsbedingungen:	Die	wirkende	Querkraft	 V	 steht	 im	Gleichgewicht	mit	den	vertikalen	









Rissoberflächen	an	der	Stelle	der	Biegebewehrung	 (Punkt	 B	 in	Bild	7)	wird	eine	Drehung	von	zwei	
starren	Körpern	um	die	Rissspitze	angenommen.	Am	oberen	Bereich	des	ersten	Schubrissastes	(Punkt	







- Spannungs-Rissöffnungsbeziehung	 in	der	Querkraftbewehrung:	Die	 aktivierten	 Spannungen	 in	
der	Querkraftbewehrung	werden	durch	die	Rissöffnung	und	die	Verbundeigenschaften	 zwi-
schen	 Stahlbügeln	 und	 Beton	 bestimmt.	 Dabei	 wird	 ein	 starrplastisches	 Verbundverhalten	
nach	Sigrist	[4]	berücksichtigt.	
























Bei	weiterer	Laststeigerung	muss	 sich	der	 Schubriss	weiter	öffnen	und	 in	Richtung	der	Druckzone	









































































Ganzheitliche	 Beschreibung	 des	 Querkrafttragverhaltens:	 Bei	 Bauteilen	mit	 sehr	 hoher	 Quer-









[1]	 Tue,	N.V.;	Tung,	N.D.;	Betschoga	C.:	Querkrafttragfähigkeit	von	 Stahlbetonbalken	mit	 (geringer)	
Querkraftbewehrung.	Forschungsbericht,	2018		




[5]	 Gambarova,	P.	G.	 ;	Karakoc:	A	new	approach	 to	 the	analysis	of	the	confinement	role	 in	regularly	
cracked	concrete	elements	Proceedings	of	the	7th	SMiRT	Conference,	1983		











Ausgabe	 April	 2018,	 dient	 der	 seismischen	 Untersuchung	massiver	 Verkehrswasserbauwerke.	 Die	









































































Es	wird	empfohlen	die	 für	die	 Ingenieurpraxis	einfacheren	Formeln	nach	ACI-350.3-06	 (ACI	
Committee	350.3-06)	für	die	Berechnung	des	dynamischen	Wasserdrucks	anzuwenden.		Zwei	





















Bodenbeschleunigung	 zur	Berechnung	der	Trägheitskraft	 empfohlen.	Diese	Annahme	 ist	 all-
gemein	 im	geotechnischen	Erdbebeningenieurwesen	verbreitet	und	gilt	für	die	eingebetteten	
















































Auf	 der	Nordseite	 der	Wehranlage	 schließt	 sich	 eine	 feste	Überlaufschwelle	 an.	 In	 diesem	Bereich	
wurde	 in	2010	am	Nordufer	des	Wehres	ein	 leistungsstarker	Fischpass	von	Vattenfall	realisiert.	Ein	
gemäß	damaliger	Planfeststellung	neben	der	Wehranlage	vorgesehenes	Laufkraftwerk	im	Bereich	der	
































































Nicht	 zugängliche	Bauwerksbereiche	 unter	Wasser	wurden	mit	Tauchern	 auf	 Schäden	 erfasst.	Alle	
Schäden,	auch	die	unter	Wasser,	wurden	mit	einer	Bilddokumentation	belegt	und	 in	Bauwerkszeich-
nungen	mit	Schadensnummern	aufgenommen	(vgl.	Bild	3).		
Die	 Unterwasserarbeiten	 wurden	 von	 Tauchern	 durchgeführt.	 Die	 Taucher	 wurden	 durchgehend	
























































































Zur	 Feststellung	 des	 Ist-Zustands	 des	Massivbaus	wurden	 an	 ausgewählten	 Stellen	Bohrkerne	 und	
Bohrmehl	entnommen	und	diese	zur	weiteren	Untersuchungen	ans	Labor	übergeben.	Diese	Arbeiten	





































Pfeilerspitzbereich	 im	Wehrfeld	 ͵	war	 durch	 Sandeinspülungen	 und	 abgelagerte	Wasserbausteine	
nicht	 für	eine	Begutachtung	zugänglich,	es	 ist	 jedoch	von	 einem	ähnlichen	Schadensbild	wie	 in	den	
angrenzenden	Wehrfeldern	auszugehen.	Die	angetroffene	freiliegende	Bewehrung	wies	keine	korrosi-
onsbedingten	Querschnittsminderungen	 auf.	Abgesehen	 von	 der	 ersten	 Fuge	 im	Wehrfeld	 Ͷ	 neben	
Pfeiler	 Ͷ	war	 in	den	planmäßigen	Bauwerksfugen	keine	Sogwirkung	 festzustellen.	Risse	mit	abrasi-
onsbedingtem	 Flankenabtrag	 liegen	 insbesondere	 an	 der	 Schrägenoberkante	 im	 Unterwasser	 des	
Wehrfeldes	͵	vor.	Die	sich	oberhalb	der	Wasserlinie	befindenden	Betonflächen	des	Pfeilers	͵	zeigen	























breite	 (bis	 ͸	mm)	 quer	 zur	 Pfeilerlängsachse	 als	 parallel	 (<	 0,5	mm)	 zur	 Pfeilerlängsachse.	Die	 im	



















den	Wasserdruckversuchen	 und	 in	 den	 im	 Labor	 gemessenen	 geringen	 Porenvolumina	 zur	Was-
seraufnahme	des	Betons	unter	Atmosphärendruck	wieder.				















































Die Ergebnisse aus den materialtechnischen Untersuchungen sowie die festgestellten Anlagendefizite sind in
einer Voruntersuchung zur Grundinstandsetzung des Wehres Geesthacht sowie den Entwurf-HU für die
Grundinstandsetzung der Wehranlage eingeflossen. Die Voruntersuchung ist genehmigt, der Entwurf HU für
die Grundinstandsetzung der Gesamtanlage ist zur Prüfung und Genehmigung eingereicht. Die wesentlichen
Entwurfsinhalte sind exemplarisch für das Wehrfeld 3 im Bild 13 und 14 dargestellt. Bei Durchführung der
Grundinstandsetzung wird der bestehende Massivbau durch eine bewehrte Vorsatzschale für die angestrebte
langfristige Nutzung instand gesetzt. Im Anschluss an die bestehende Wehranlage wird ein neues Tosbecken
in Massivbauweise nachgeschaltet. Die geometrische Ausbildung des neuen Tosbeckens wurde durch die
BAW in einer nummerischen Simulation betrachtet und wird derzeit durch die BAW in einem hydraulischen
Modell im Maßstab 1:20 verifiziert.
Die Grundinstandsetzung soll im Schutze von Fangedämmen realisiert werden.
Auf Grundlage des Entwurfes HU werden die weiteren Planungen, Entwürfe AU und Vergabeunterlagen bis
zur Ausschreibung der Baumaßnahme vorbereitet.
Bild 13: E-HU, Draufsicht Wehrfeld 3 [3]
Hierfür wurden bezüglich der Baugrundsituation Planungsannahmen getroffen und mit dem Baugrundgut-
achter unter Berücksichtigung vorliegender Altgutachten abgestimmt.
Diese Vorgehensweise ist hier sinnvoll, da aus der Zeit vor Errichtung der Wehranlage brauchbare Altauf-
schlüsse vorliegen. Gleichwohl müssen diese zur Absicherung der abgestimmten Annahmen durch ergän-
zende Baugrunderkundungen verifiziert werden und ein vollständiges, vertragssicheres und dem heutigen
Stand der Technik entsprechendes Baugrundgutachten, auch unter Berücksichtigung von Homogenberei-













suchungen	 sind	 existentielle	 Voraussetzung	 für	 eine	 belastbare	 Grundinstandsetzungsplanung	 und	
müssen	daher	frühzeitig	in	einem	Instandsetzungsprojekt	vorliegen.			
Besonders hervorzuheben ist hier:
• Mit Entfall des Laufkraftwerkes haben sich die Betriebsbedingungen an der Wehranlage gravierend
geändert. Die erforderliche Anpassung des Tosbeckens ist damit seit Errichtung der Wehranlage
überfällig und muss bei der Grundinstandsetzung berücksichtigt werden.
• Hydrologische Veränderungen sind zu berücksichtigen
• Bauliche Verbesserungen sind auch bei Instandsetzungsplanungen wirtschaftlich möglich und sinn-
voll.
6.	 Quellennachweise		
[1]  Zustandsuntersuchung und Baustoffgutachten Massivbau zum Wehr Geesthacht (WTM Engineers mit LPI
Ingenieurgesellschaft)
[2]  Voruntersuchung Grundinstandsetzung Wehr Geesthacht (WSA Lauenburg mit WTM Engineers)

















































Überlegungen	 zur	 Ermittlung	 der	 klaffenden	 Fuge	 sowie	 der	 auftretenden	Wasserdruckverteilung	
notwendig	werden.	Die	Tiefe	der	klaffenden	Fuge	ist	iterativ	in	Abhängigkeit	der	im	Oberwasser	und	
Unterwasser	 anstehenden	Wasserdrücke	 zu	 ermitteln.	 Für	 einfache	 Berechnungen	 können	 auf	 der	
sicheren	Seite	liegende	Annahmen	getroffen	werden,	wie	beispielsweise	ein	Klaffen	bis	zu	einer	fikti-





























- ܰ = ∫ ߪ(ݕ, ݖ) 	݀ܣ	
- ܯ௬ = ∫ ߪ(ݕ, ݖ) ⋅ ݖ	݀ܣ	



















die	Nachweise	zu	den	Schnittgrößen	aus	äußeren	Lasten	addiert	werden	müssen:		 ܰ௪ = ∫ ߪ∗௪ 	(ݕ,ݖ)݀ܣ	ܯ௬,௪ = ∫ ߪ∗௪ 	(ݕ,ݖ) ⋅ ݖ	݀ܣ	ܯ௭,௪ = −∫ ߪ∗௪ 	(ݕ,ݖ) ⋅ ݕ	݀ܣ		









Das	 im	 Beispiel	 verwendete	 nichtlineare	Materialgesetz	 basiert	 auf	 einer	 linear-elastischen	 Span-
nungs-Dehnungsbeziehung	 im	Druckbereich	sowie	einem	vollständigen	Zugausfall.	In	den	gerissenen	
Bereichen	wird	unabhängig	der	auftretenden	Rissweite	der	volle	hydrostatische	Wasserdruck	ange-
setzt.	Die	auftretende	Fugenklaffung	wird	dabei	 iterativ	berechnet.	Mit	 jedem	 Iterationsschritt	wird	
unter	Berücksichtigung	 aktueller	Wasserdrücke	die	Verteilung	des	Wasserdrucks	 ermittelt	 (Bild	6).	












In	 der	 DIN	 19702	 von	 1992	wurden	 die	 Angaben	 zu	 Eiseinwirkungen	 am	 Ende	 gar	 verbal	 abge-













hacht	 durch	 das	mitunter	massive	Eisaufkommen	 den	 tatsächlich	 vorliegenden	Verhältnissen	 nicht	
gerecht.	Bedingt	durch	den	Tideeinfluss	im	Unterwasser	aber	auch	durch	Eisaufschiebungen	aus	dem	
Oberwasser	treten	hier	Eisverwerfungen	mit	Eis-	bzw.	Packeisdicken	auf,	die	mit	bis	zu	2,50	m	Pack-
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